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Развитие лазерных бесконтактных методов ди
агностики среды (атмосфера, океан) требует разра
ботки лазерных источников излучения, способных
генерировать излучение в определенном диапазоне
длин волн с малым шагом перестройки по частоте.
Современные лидары дифференциального погло
щения, как правило, позволяют контролировать
лишь несколько газовых компонент атмосферы.
Используемые в их составе мощные источники из
лучения, такие как СО2, DF (HF) лазеры, имеют
ограниченное число спектральных совпадений ли
ний излучения и линий поглощения атмосферных
газов [1]. При этом одновременный спектрально
временной анализ многочастотного отклика атмо
сферы в принципе не возможен изза необходимо
сти перестройки частоты излучения. Этого недо
статка лишены ИК фурьегазоанализаторы, одна
ко, изза отсутствия мощных широкополосных ис
точников когерентного излучения в их составе ис
пользуются маломощные тепловые источники из
лучения. Они позволяют проводить лишь инте
гральные измерения с длиной измерительных
трасс до нескольких сот метров с использованием
специальных отражателей.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью развития методов и систем дистанционного зондирования атмосферы для
обеспечения оперативного мониторинга состояния окружающей среды.
Цель работы: разработка методики планирования и проведения лазерного дистанционного зондирования малых газовых соста&
вляющих атмосферы посредством подхода, объединяющего преимущества метода дифференциального поглощения (МДП) и
дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии (ДОАС), поиск информативных длин волн в среднем ИК&диапа&
зоне, численное моделирование лидарного зондирования малых газовых составляющих атмосферы на выбранных длинах волн.
Методы исследования: метод дифференциального поглощения, метод численного моделирования лидарных сигналов.
Результаты. Исследованы возможности применения лазерной системы с параметрической генерацией света на основе нели&
нейного кристалла KTiOAsO4 для лидарного зондирования атмосферы в диапазоне спектра 3–4 мкм. Разработана методика ли&
дарных измерений газовых компонент атмосферы с помощью методов дифференциального поглощения и дифференциальной
оптической абсорбционной спектроскопии. Проведена апробация разработанной методики для оценки возможностей лидарно&
го зондирования малых газовых составляющих атмосферы. Представлены результаты моделирования лидарных измерений ма&
лых газовых составляющих атмосферы в диапазоне 3–4 мкм, показывающие возможность восстановления лидарного сигнала
на вертикальных трассах до 5 км, на горизонтальных трассах до 10 км при зондировании метана, формальдегида, бромоводо&
рода и хлороводорода, используя лазерное излучение с шириной аппаратной функции 2 см–1.
Вывод. Лазер с параметрической генерацией света на основе нелинейного кристалла KTiOAsO4 с рабочим диапазоном 3–4 мкм
является перспективным источником излучения для дистанционного зондирования рассматриваемых в работе малых газовых
составляющих атмосферы на приземных тропосферных трассах с применением разработанной методики.
Ключевые слова:
Атмосфера, лидарное зондирование, МДП, ДОАС, газовые составляющие атмосферы, нелинейные кристаллы.
Современные источники лазерного излучения
для решения задач лидарного зондирования созда
ны на основе широкодиапазонных ИК молекуляр
ных лазеров, а также параметрических преобразо
вателей частоты на основе нелинейных кристал
лов, позволяющих путем генерации обертонов,
гармоник, суммарных и разностных частот излу
чения лазеров перекрыть спектральный диапазон
от 2 до 18 мкм. Для перекрытия ближней и сред
ней ИКобластей используется излучение параме
трических генераторов света (ПГС) на нелинейных
кристаллах [1, 2].
Наземные [3] и самолетные [4] измерения по
методу дифференциального поглощения (МДП)
использовались для получения вертикальных про
филей озона в тропосфере и стратосфере [5, 6], тро
посферного водяного пара [7], для картирования
сильного загрязнения приземного слоя этаном и
NO2, определения горизонтального распределения
NO2 в выбросах дизельного двигателя [8]. Также
МДП может быть использован в лидарном зонди
ровании метеорологических параметров атмосфе
ры [9–12].
Однако в стандартном МДП должно выпол
няться требование монохроматичности лазерного
излучения. Широкий спектральный профиль ла
зерного излучения уменьшает эффективный коэф
фициент поглощения, что снижает чувствитель
ность измерений. Наличие аэрозоля в больших ко
личествах также ведёт к существенным ошибкам
МДП. Наконец, проблема стандартных измерений
МДП, использующих только две длины волны, оз
начает, что наличие мешающего поглощения сто
ронними газами не учитывается, что приводит к
ошибкам, вызванным неточностью априорного
знания коэффициентов поглощения.
Этих недостатков позволяет избежать метод
дифференциальной оптической абсорбционной
спектроскопии (ДОАС) [13–16]. ДОАС позволяет
проводить спектрально разрешенные измерения в
широкой полосе, что обеспечивает идентифика
цию нескольких газов даже в случае перекрыва
ния полос поглощения. Ещё одним преимуще
ством метода является независимость от аэрозоль
ного и молекулярного рассеяния благодаря техни
ке фильтрации высоких частот, используемой для
получения спектров. Однако возможности метода
ДОАС для получения вертикальных профилей
ограничены, в настоящее время проведены только
усреднённые по трассе измерения.
Перспективным путем решения проблемы яв
ляется метод, сочетающий преимущества обоих ме
тодов – пространственное разрешение МДП и иден
тификацию газов ДОАС. Новый метод использует
широкополосное излучение и спектрометр с ПЗС
детектором, что обеспечивает измерение сигналов
обратно рассеянного излучения с разрешением как
по высоте, так и по длине волны одновременно.
Целью работы является разработка методики
лидарного зондирования малых газовых соста
вляющих (МГС) атмосферы, совмещающей МДП и
ДОАС, и ее апробация в численном эксперименте
для оценки возможностей лидарного зондирова
ния газового состава атмосферы с помощью создан
ной лазерной системы на основе ПГС в диапазоне
спектра 3–4 мкм.
Методика лидарного зондирования МГС атмосферы
с помощью МДП и ДОАС
Основной принцип действия лидара ДП заклю
чается в том, что часть обратно рассеянного лазер
ного излучения преобразуется молекулами и аэро
зольными частицами при прохождении через ат
мосферу. Лазерный пучок ослабляется (в соответ
ствии с законом Ламберта–Бера) молекулярным
поглощением и молекулярным и аэрозольным рас
сеянием. Таким образом, сигнал, зарегистриро
ванный детектором, является функцией этого ос
лабления, доли обратно рассеянных фотонов, дли
ны пути и мощности лазерного излучения. Сигнал
PR из рассеивающего слоя толщиной z можно
представить в виде
(1)
где P0() – мощность лазерного излучения; AD –
площадь приемного телескопа; О(z) – область пере
крытия между лазерным лучом и полем зрения
приемника;  (z,) – объемный коэффициент об
ратно рассеянного излучения;  () – эффектив
ность приемопередающей системы; z – простран
ственное разрешение по трассе зондирования;
(z,) – объемный коэффициент ослабления.
МДП заключается в определении концентра
ции атмосферного газа по разнице лидарных сиг
налов на длинах волн on и off с разным молеку
лярным поглощением. Концентрация исследуемо
го газа определяется следующим образом:
(2)
где abs– сечение поглощения.
Это выражение справедливо только в случае,
если мешающее поглощение другими газами мало
и рассеивающие свойства аэрозольных частиц не
изменяются в диапазонах  и z. Следствием
влияния мешающего поглощения и неоднородно
сти аэрозольного слоя являются большие ошибки
восстановления профилей газов.
Недостатки МДП обусловлены неточностью ап
риорного знания коэффициентов поглощения на
двух и более длинах волн. Метод ДОАС позволяет
избежать их посредством проведения мониторинга
пропускания атмосферы с использованием широ
кополосных источников излучения с полушири
ной на полувысоте от единиц до сотен нм. Молеку
лярное поглощение (шириной порядка нескольких
нм) в ДОАС отделяется от рассеяния по закону
Ламберта–Бера, которое слабо зависит от длины
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волны и может быть удалено с помощью высокоча
стотного фильтра. Кроме того, возможно, путем
подбора (например, методом наименьших квадра
тов) рассчитанного молекулярного поглощения к
наблюдаемому, одновременное измерение нес
кольких поглощающих газов. Измерение погло
щения той или иной газовой составляющей на
большом количестве длин волн позволяет решить
проблему применения априорной информации,
вносящей искажения в результаты эксперимен
тальных исследований содержания газов в атмо
сфере.
В случае проведения ДОАСизмерений в пер
вую очередь необходимо найти отношение наблю
даемого спектра (POBS) к референтному (PREF), кото
рое определяется из спектра лазерного источника
(P0), полученного одним и тем же детектором. В ка
честве PREF обычно используется спектр атмосферы
при известном содержании поглощающих газов,
например пассивный метод спектроскопии зенит
ного неба. Рассчитав отношение (POBS/PREF) и прове
дя минимизацию выражения (3) путём подгонки
переменных коэффициентов, можно вычислить
значения концентраций газов, входящих в диапа
зон зондирования: 
(3)
где (vj,zk) – коэффициент ослабления анализируе
мой среды; (vj,zi) – коэффициент обратного рассе
яния, включающий молекулярное и аэрозольное
рассеяние в направлении назад; v – разрешаю
щая способность приемника; f(v,vj) – аппаратная
функция приемника на частоте vj; Ng – число учи
тываемых газов; Kg(v,zk) – коэффициент поглоще
ния соответствующего газа; ng(zk) – концентрация
газовой компоненты.
Отношение (POBS/PREF) не зависит от спектра из
лучения лазерного источника или спектральной
зависимости принимающей оптики, спектрогра
фа, приемника, что является важным преимуще
ством МДП–ДОАС методики. Измеряемая таким
образом величина составляет разницу содержания
поглощающих газов в референтном случае и в слу
чае реальной атмосферы.
Незначительно изменяющееся рассеяние (v)
обычно удаляется с помощью фильтра высоких ча
стот. Для этого используются различные методы,
но самый простой – применение полинома второго
или третьего порядка, который подгоняется к раз
нице в оптической толще, а затем удаляется, оста
вляя так называемый дифференциальный спектр
или дифференциальную оптическую толщу.
Необходимо отметить, что именно этот процесс
фильтрации позволяет МДП–ДОАС нивелировать
проблемы ослабления неизвестным или некор
ректно учитываемым рассеянием (аэрозольным
или Рэлеевским), присущим МДП.
Обычно дифференциальный спектр восстана
вливается по нескольким сотням точек, при этом
число параметров подгонки составляет не более
шести. Таким образом, уравнение (3) становится
переопределённым и успешно решается методом
наименьших квадратов. В свою очередь, коэффи
циенты подгонки варьируются для получения наи
лучшего совпадения спектра подгонки и наблюда
емого спектра. В общем случае разрешение метода
соответствует молекулярному поглощению, при
котором выполняется закон Ламберта. В этом слу
чае, если известны коэффициенты поглощения,
можно определить концентрацию каждого газа.
Важным преимуществом МДП–ДОАС по сравне
нию с МДП является возможность одновременного
определения концентрации нескольких газов.
Разработанную методику планирования и про
ведения лидарных МДП–ДОАС измерений можно
представить в виде трёх частей, приведённых на
рис. 1: 1) поисковая часть (белые блоки); 2) расчёт
ная (серые); 3) блок обработки экспериментальных
результатов лидарного зондирования.
Известно, что выражение для минимально об
наружимых концентраций в экспериментах с ис
пользованием ДП при лидарном зондировании
имеет следующий вид [16]: 
(4)
где P(vON,z) и P(vOFF,z) – сигналы, регистрируемые
фотоприемником с трассы зондирования длиной z
на частотах vON и vOFF, расположенные в узком спек
тральном диапазоне линии поглощения исследуе
мого газа и в соседнем окне прозрачности, а
K(v) – дифференциальный коэффициент погло
щения:
(5)
где K(vON) и K(vOFF) – коэффициенты поглощения в
и вне линии поглощения.
Для большинства реальных устройств регистра
ции и цифровой обработки, применяемых в экспе
риментах, значение разности логарифмов в выра
жении (4) должно удовлетворять условию [17]:
(6)
С учётом выражения (6) значения минималь
ных интенсивностей линий поглощения можно
определить путём моделирования и сравнения
спектров пропускания атмосферы анализируемой
газовой компоненты и мешающих составляющих с
концентрациями соответствующими ПДК для
трассы длиной 10 км [12].
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В случае реализации МДП–ДОАС систем опти
мальные интенсивности линий и полос поглоще
ния выбираются исходя из характеристик приём
ного устройства лидара. Минимальная интенсив
ность линий поглощения должна соответствовать
пространственному разрешению фотоприёмного
прибора, величине его суммарных шумов, а также
концентрациям исследуемых газовых компонент.
Данные критерии определяются спецификой мето
да, сущность которого заключается в извлечении
информации о концентрациях газовых компонент
атмосферы посредством нахождения отношения
мощностей двух сигналов – опорного (или рефе
рентного) и сигнального.
В качестве входных данных выступают параме
тры трассы зондирования, тип трассы (горизон
тальная, вертикальная или наклонная), характе
ристики источника излучения (ширина линии из
лучения, мощность) и приёмной аппаратуры
(спектральное и пространственное разрешение де
тектируемых сигналов).
Поисковый блок основывается на использо
вании базы спектроскопических данных [18],
метеомоделей [19], априорной информации о
коэффициентах аэрозольного ослабления, об
ратного рассеяния [20] и молекулярного рассея
ния [21].
Расчётная часть алгоритма необходима для ре
шения следующих задач:
• расчет коэффициентов поглощения и спектров
пропускания атмосферы методом «linebyline»;
• моделирование лазерного зондирования с при
менением статистических моделей распределе
ния атмосферных характеристик;
• моделирование систематических и случайных по
грешностей восстановления газовых профилей;
• выработка требований к параметрам лидара.
Результаты моделирования и поиска информа
тивных пар длин волн для МДП и диапазонов длин
волн для МДП–ДОАС методик формируются в та
бличной и графической формах.
Методика применима для реализации систем
как с традиционным функционалом МДП и ДОАС
подходов по отдельности, так и для перспективно
го объединённого МДП–ДОАС подхода с примене
нием одной и той же аппаратуры.
Лазерная система с ПГС для дистанционного 
зондирования атмосферы
В работе рассматривается лазерная система,
входящая в состав лидара дифференциального по
глощения и обеспечивающая перестраиваемую ге
нерацию наносекундных импульсов излучения в
спектральном диапазоне 3–4 мкм.
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Рис. 1. Схема методики планирования и проведения лидарных МДП–ДОАС измерений
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• Nd: YAG импульсный лазер LQ529B;
• преобразователь излучения с перестройкой
длины волны 3–4 мкм;
• управление длиной волны от шаговых двигате
лей (ШД);
• контроллер для управления ШД;
• спектрометр S100;
• общее основание для лазера и преобразователя
с системой заводки излучения накачки в преоб
разователь.
В табл. 1 и 2 представлены основные характери
стики лазера накачки и преобразователя излучения.
Таблица 1. Спецификация лазера накачки LQ529B
Table 1. Specification of LQ529B pumping laser
Таблица 2. Спецификация преобразователя
Table 2. Specification of radiation converter
На рис. 2 представлена перестроечная кривая
параметрического генератора света на кристалле
KTiOAsO4 (KTA). Видно, что в диапазоне длин
волн 3–4 мкм ПГС на кристалле KTA имеет до
вольно высокую энергию в импульсе на выходе си
стемы (в максимуме перестроечной кривой её зна
чения достигают величины > 6 мДж).
Разработанная МДП–ДОАС методика измерений
МГС была апробирована для оценки уровня лидар
ных сигналов с использованием характеристик опи
санной выше лазерной системы с ПГС на основе не
линейного кристалла KTA. На основе характери
стик лазера проведена оценка возможностей зонди
рования некоторых газовых примесей атмосферы на
приземных трассах в исследуемой области спектра.
Рис. 2. Перестроечная кривая ПГС на кристалле KTA в спек&
тральном диапазоне 3–4 мкм
Fig. 2. Tuning curve of the KTA crystal&based optical paramet&
ric oscillator (OPO) in spectral range 3–4 m
Результаты моделирования лидарных измерений
МГС атмосферы в диапазоне 3–4 мкм
Проведено численное моделирование зондиро
вания некоторых газовых составляющих в атмо
сфере на приземных тропосферных трассах (на вы
сотах до 5 км и при длинах горизонтальных трасс
до 10 км). При моделировании использовалась
стандартная модель атмосферы лета средних ши
рот [19]. Учитывалось мешающее поглощение всех
основных атмосферных газовых компонент. Вход
ные данные для проведения численного моделиро
вания представлены в табл. 3.
Таблица 3. Входные данные для проведения численного 
моделирования лазерного зондирования
Table 3. Input data for numerical simulation of laser sounding




Площадь приемника Априемн.(D=0,3 м) 
Receiver area Аrec.(D=0,3 m)
710–8 км2 (km2)
Ширина аппаратной функции 
Instrumental function width
2 см–1 (cm–1)
Эффективность приемной системы 
Receiving system efficiency
0,3
Пространственное разрешение R 
Spatial resolution R 1 км (km)
Максимальная энергия в импульсе 
Pulse energy maximum
5 мДж (mJ)









Диапазон перестройки лазера 





Диапазон перестройки длины волны 
Wavelength tuning range
3–4 мкм (m)
Ширина линии излучения 
Radiation line width
1–5 см–1 (cm–1)
Энергия в импульсе, 
в максимуме перестроечной кривой 
Pulse energy, in the tuning curve peak
>6 мДж (mJ)






Управление перестройкой длины волны 
Wavelength tuning control
от 3 ШД (step motor)
Частота следования импульсов 
Pulse frequency
10 Гц (Hz)
Выходная энергия: на 1064 нм 
Output energy: at 1064 nm
350 мДж (mJ)
Длительность импульса на 1064 нм, FWHM 
Pulse length at 1064 nm, FWHM
10–13 нс (ns)
Диаметр луча на 1064 нм 
Beam diameter at 1064 nm
6 мм (mm)
Расходимость на 1064 нм 
Divergence angle at 1064 nm
~1,5 мрад (mrad)
Стабильность энергии импульсов на 1064 нм 
Stability of pulse energy at 1064 nm
±2,5 %
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Рис. 3. Пространственно и спектрально разрешенные лидарные сигналы вертикального зондирования метана, формальдегида,
бромоводорода и хлороводорода в области работы ПГС на основе кристалла KTA (ширина аппаратной функции 2 см–1)
Fig. 3. Spatially and spectrally resolved lidar signals of methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chloride vertical
sounding in the region of KTA&based OPO operation (instrumental function width is 2 cm–1)
Рис. 4. Пространственно и спектрально разрешенные лидарные сигналы горизонтального зондирования метана, формальдеги&
да, бромоводорода и хлороводорода в области работы ПГС на основе кристалла KTA (ширина аппаратной функции 2 см–1)
Fig. 4. Spatially and spectrally resolved lidar signals of methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chloride horizontal
sounding in the region of KTA&based OPO operation (instrumental function width is 2 cm–1)










































































































































































































В табл. 4 приведены информативные длины
волн, пригодные для зондирования исследуемых в
работе малых газовых составляющих атмосферы
методом МДП–ДОАС.
Таблица 4. Длины волн, пригодные для зондирования мета&
на, формальдегида, бромоводорода и хлорово&
дорода
Table 4. Informative wavelengths chosen for sounding
methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hy&
drogen chloride
На рис. 3 и 4 приведены рассчитанные для вер
тикальной (рис. 3) и горизонтальной (рис. 4) тропо
сферной трассы пространственно и спектрально раз
решенные лидарные сигналы для CH4 (а), H2CO (б),
HBr (в) и HCl (г) в области информативных длин
волн МГС атмосферы, представленных в табл. 4.
На рисунках видно, что во всем рассматривае
мом диапазоне высот 0–5 км и длин горизонталь
ных трасс 0–10 км уровень лидарных сигналов
превышает уровень эквивалентной мощности шу
ма фотоприемника NEP=10–12 Вт.
Результаты численного моделирования пока
зывают возможность восстановления лидарного
сигнала на вертикальных трассах до 5 км, на гори
зонтальных трассах до 10 км при зондировании
излучением ПГС на кристалле KTA в диапазоне
3–4 мкм метана, формальдегида, бромоводорода и
хлороводорода.
Заключение
Применение разработанной методики лидарно
го зондирования МГС атмосферы, совмещающей
МДП и ДОАС, и ее апробация в численном экспе
рименте подтверждают перспективность использо
вания выбранных информативных длин волн для
лидарного зондирования газового состава атмосфе
ры с помощью лазерной системы на основе ПГС в
диапазоне спектра 3–4 мкм. Проведенное числен
ное моделирование показывает, что лазер с ПГС на
основе нелинейного кристалла KTA является перс
пективным источником излучения для дистан
ционного зондирования методом МДП–ДОАС рас
сматриваемых в работе МГС атмосферы на призем
ных тропосферных трассах. Причем конструкция
лазерной системы предусматривает возможность
сужения линии лазерного излучения в пределах
0,01–0,05 см–1. Возможность такой модернизации,
наряду с малым шагом перестройки линии лазер
ного излучения и наличием в рассматриваемом
спектральном диапазоне линий поглощения дру
гих газовых составляющих и, в частности, атмо
сферных загрязнителей, делает рассматриваемый
лазерный источник уникальным прибором для
создания лидара дифференциального поглощения
наземного базирования.
Работа выполнена при поддержке Российского научно
го фонда (Соглашение № 14–27–00022 в части разработ
ки методики планирования и проведения лидарных
МДП–ДОАС измерений) и Российского фонда фундамен
тальных исследований (Грант № 16–45–700722 в части




погл., мкм (в воздухе)absorption, m (in the air)
vпогл., см–1 (в воздухе)
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Relevance of the research is caused by the need of developing the atmosphere remote sensing methods and systems for real&time mo&
nitoring of the environment.
The main aim of the study is to develop the methodology of planning and carrying out laser remote sensing of atmospheric trace gas&
es through the approach combining the advantages of differential absorption lidar (DIAL) and the differential optical absorption spec&
troscopy (DOAS), search for informative wavelengths in the middle infrared range, numerical simulation of lidar sensing of atmosphe&
ric trace gases at the selected wavelengths.
The methods used in the study: differential absorption lidar, differential optical absorption spectroscopy.
The results. The authors have studied the opportunities of applying laser system with parametric light generation based on a nonlinear
crystal KTiOAsO4 for atmosphere lidar sensing in the spectral range of 3–4 m. The technique of lidar measurements of atmospheric
gaseous components by the differential absorption lidar and differential optical absorption spectroscopy was developed. The authors
tested the developed method to assess the feasibility of lidar sensing of atmospheric trace gases. The paper introduces the results of at&
mospheric lidar measurements modeling in the range of 3–4 m, which demonstrate the possibility of lidar signal restoring on vertical
paths up to 5 km and on horizontal paths up to 10 km when probing methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chlori&
de using laser beam with a width of the instrumental function of 2 cm–1.
Conclusion. Laser with parametric light generation based on nonlinear KTiOAsO4 crystal with the operating range of 3–4 m is the ad&
vanced light source for remote sensing the atmospheric trace gases, considered in the work, by the DIAL–DOAS technique at the ground
level tropospheric paths.
Key words:
Atmosphere, lidar sounding, DIAL, DOAS, atmospheric trace gas, nonlinear crystals.
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